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Re´sume´ :
Des simulations nume´riques bidimensionnelles ont e´te´ re´alise´es pour e´tudier l’exposition e´olienne d’un tas de
stockage isole´ et de deux tas de stockage successifs. Les re´sultats sont compare´s a` des mesures en soufflerie
issues de la bibliographie. Les simulations reproduisent bien le champ de l’e´coulement au dessus du tas isole´ et
des tas conse´cutifs, produisant une re´gion de stagnation du fluide a` la base du premier tas, une acce´le´ration de
l’e´coulement vers le haut des pentes et une re´gion de se´paration et de recirculation dans la partie aval et entre les
tas. Cette e´tude permettra une meilleure quantification des e´missions diffuses de particules sur les sites industriels.
Abstract :
Two-dimensional numerical simulations were realised to simulate wind exposure over isolated and closely spaced
stockpiles. The results are compared with wind-tunnel experimental data. Results indicate that the model predicts
relatively well the flow patterns over isolated pile and over successive piles, producing flow stagnation regions at
the toe of the first pile, acceleration up the stoss slope and a region of flow separation and reversal in the lee and
between the piles. This study will allow a more accurate evaluation of fugitive dust emissions on industry sites.
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1 Introduction
Sur certains sites industriels (side´rurgiques, centrales charbon,. . .), les e´missions diffuses
de particules provenant de l’e´rosion des tas de stockage de matie`res premie`res (minerais, char-
bon,. . .) peuvent repre´senter une proportion non ne´gligeable dans le bilan global de la pollution
atmosphe´rique. Ces e´missions peuvent eˆtre a` l’origine de risques environnementaux et sani-
taires. L’US EPA (United States Environmental Protection Agency) [1] propose une me´thode
de quantification des e´missions diffuses issues d’un tas a` partir d’une cartographie de coeffi-
cients d’exposition e´olienne exprime´s par le rapport us/ur ou` us est la vitesse du vent mesure´e
a` 25 cm au dessus de la surface et ur la vitesse de re´fe´rence mesure´e a` 10 m d’altitude. Le
processus d’e´rosion e´olienne de´pend fortement de la dynamique d’e´coulement du vent, et cette
dynamique est tre`s notablement affecte´e par les changements de ge´ome´trie du terrain [2, 3, 4].
Ainsi, la pre´diction de la structure de l’e´coulement turbulent autour des tas de stockage pre´sents
sur les sites joue un roˆle conside´rable dans l’estimation de l’e´rosion e´olienne et l’e´valuation
de son impact environnemental. Des e´tudes ont de´ja` e´te´ entreprises pour e´tudier l’exposition
e´olienne de diffe´rentes ge´ome´tries isole´es repre´sentatives de tas de stockage avec diffe´rentes
directions de vent [5, 6, 7].
Cette communication pre´sente les premiers re´sultats de simulations nume´riques de l’e´cou-
lement sur plusieurs tas conse´cutifs. Cet aspect est tre`s important car, sur les sites industriels,
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plusieurs tas sont souvent juxtapose´s sur les aires de stockage, ce qui perturbe fortement la
dynamique de l’e´coulement. Il est alors important de bien maıˆtriser et valider les re´sultats des
simulations nume´riques sur tous les tas de stockage. Les premie`res simulations nume´riques
pre´sente´es ici ont e´te´ re´alise´es en configurations bidimensionnelles. En effet, si quelques travaux
expe´rimentaux ont e´te´ re´alise´s pour quantifier l’exposition e´olienne de tas en configurations
tridimensionnelles, ils ne concernent que des situations de tas isole´s. A notre connaissance, les
seuls travaux expe´rimentaux concernant des tas multiples ont e´te´ re´alise´s en configuration 2D.
Il paraıˆt alors prudent de de´buter cette e´tude par une configuration pour laquelle il existe des
donne´es expe´rimentales de re´fe´rence bien que, comme l’ont montre´ des travaux ante´rieurs [5, 6,
7] le caracte`re tridimensionnel de l’e´coulement autour des tas de stockage joue un roˆle majeur.
Les re´sultats de frottement parie´tal calcule´ a` partir du code Fluent ainsi que leur comparaison a`
des donne´es expe´rimentales issues de la bibliographie sont pre´sente´s.
2 Etude expe´rimentale de re´fe´rence
Une e´tude expe´rimentale mene´e par Walker et Nickling [3] en soufflerie a permis de mesu-
rer le cisaillement a` la surface de tas successifs. L’expe´rience a e´te´ conduite dans une soufflerie
de section 0, 76m de haut ×0, 92m de large ×8m de long. Les tas ont une hauteur h = 8 cm.
Les mesures de frottement parie´tal ont e´te´ prises depuis 17h en amont du sommet du tas jusqu’a`
24, 5h en aval du tas. Les tas s’e´tendent sur un domaine de −7h a` 2h, en conside´rant le sommet
en ze´ro. Pour la ge´ome´trie incluant deux tas, le second tas se situe a` 4 cm (0, 5h) en aval du
premier.
(a) Sche´ma d’une sonde Irwin
[3]
(b) Placement des capteurs pour la configuration a` un tas [3]
FIG. 1 – Dispositif expe´rimental
Dans l’expe´rience, le cisaillement de surface est mesure´ par des capteurs de pression diffe´ren-
tielle de type Irwin. Le corps de ces capteurs consiste en un cylindre 2, 57mm de diame`tre agis-
sant comme un capteur de pression superficielle. Au centre de ce capteur, un tube de 1, 65mm
de diame`tre agit comme un second capteur de pression, il est situe´ a` 1, 65mm au dessus de la
surface (Figure 1(a)). Cette sonde, apre`s e´talonnage, donne acce`s a` une mesure de frottement
parie´tal τp.
Deux configurations ont e´te´ e´tudie´s, un mode`le d’un tas isole´ et un mode`le de deux tas
peu espace´s. Les deux configurations sont bidimensionnelles : les tas occupent transversale-
ment la totalite´ de la veine d’essai et sont positionne´s perpendiculairement a` la direction de
2
18 e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Grenoble, – aouˆt 2007
l’e´coulement. Pour le tas isole´ 49 points de mesures sont re´partis entre −17h et 24, 5h (Fi-
gure 1(b)). Pour la configuration a` deux tas, 17 points de mesures sont dispose´s entre les deux
sommets.
3 Simulations nume´riques
3.1 Ge´ome´trie, maillage et conditions aux limites
Un calcul nume´rique bidimensionnel a e´te´ mis en œuvre reprenant l’expe´rience de Walker
et Nickling [3]. Les ge´ome´tries et le maillage ont e´te´ re´alise´s a` l’aide du logiciel Gambit. Le
domaine de calcul nume´rique se limite au domaine de prises de mesures (de −17h a` 24, 5h).
Les conditions d’entre´e du domaine sont de´finies par les profils de vitesse moyenne, de l’e´nergie
cine´tique de turbulence k et du taux de dissipation spe´cifique ω, ge´ne´re´s par un premier calcul
en canal bidimensionnel. Les conditions d’entre´e sont alors caracte´ristiques d’un e´coulement
turbulent pleinement de´veloppe´.
Les conditions aux limites sont pre´cise´es sur la figure 2(a). La sortie est de´finie comme
outflow, c’est-a`-dire que l’e´coulement est suppose´ sans recirculation a` cet endroit. Les parois
paralle`les a` l’e´coulement, ainsi que les tas, sont de´finies comme des parois fixes.
Un maillage re´gulier et structure´ a e´te´ applique´, ce maillage a e´te´ affine´ dans les zones
parie´tales tout en gardant des rapports d’aspects acceptables afin de calculer correctement les
phe´nome`nes de proche paroi autour des tas. La figure 2(b) repre´sente la structure du maillage
proche de la paroi.
Wall
Pressure outlet
Wall
Velocity inlet
-17 h 24.5 h
9.5 h
(a) Conditions aux limites du domaine (b) Structure du maillage proche de la paroi
FIG. 2 – Ge´ome´trie, maillage et conditions limites
Un test de sensibilite´ au maillage a e´te´ entrepris. Le maillage a e´te´ affine´ jusqu’a` ce que
les valeurs des diffe´rentes grandeurs calcule´es deviennent quasi-constantes. La hauteur de la
premie`re maille se situe en y+ = 2, 5, on dispose ainsi de plusieurs mailles dans la sous couche
visqueuse (y+ < 5).
3.2 Mode`les de turbulence
Parmi les nombreux mode`les de turbulence propose´s par Fluent deux mode`les k-ω SST et
k- Realizable ont e´te´ teste´s. Le mode`le k-ω SST s’est ave´re´ eˆtre le mieux adapte´ pour notre
cas car il pre´sente les re´sultats de profil de vitesse les plus proche du profil expe´rimental.
L’option transitional flow a e´te´ se´lectionne´e afin d’optimiser les calculs dans la couche
limite ou` se situent les bas nombres de Reynolds. Ceci explique sa meilleure performance vis a`
vis de l’autre mode`le teste´.
3
18 e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Grenoble, – aouˆt 2007
Le sche´ma de discre´tisation utilise´ est celui du second ordre pour diminuer les erreurs de
diffusion et ame´liorer la pre´cision du mode`le.
3.3 Description et analyse de l’e´coulement
Les valeurs nume´riques sont prises aux points correspondant aux points de mesure expe´rimentaux
en soufflerie.
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FIG. 3 – τp/τsommet au-dessus des tas
Les figures 3(a) et 3(b) retracent les re´sultats nume´riques du rapport τp/τsommet obtenus
avec le mode`le k-ω SST et les re´sultats obtenus expe´rimentalement par Walker et Nickling
pour les configurations du tas isole´ et des deux tas successifs.
Il est important de localiser les zones de frottement parie´tal e´leve´ proches de la surface des
tas de stockage, puisque c’est la` ou` le potentiel d’e´rosion est le plus e´leve´. De meˆme, les re´gions
ou` l’envol est le moins important sont celles qui correspondent au frottement parie´tal minimal.
Pour les deux configurations, a` un tas et a` deux tas, les courbes de τp/τsommet montrent que le
frottement parie´tal diminue a` l’approche du tas, cette re´gion est donc peu e´rode´e. Cependant,
en raison de la forme concave des lignes de courant dans cette zone, qui selon Wiggs [8]
de´stabiliserait la structure du flux en transportant les structures turbulentes vers la surface, les
particules n’y sont pas susceptibles a` la de´position, le transport de se´diments ne s’annule pas.
En remontant la pente, l’e´coulement s’acce´le`re pre`s de la surface. La contrainte de frotte-
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ment augmente alors jusqu’a` un maximum au sommet du tas. Pour les deux configurations, la
moitie´ supe´rieure de la pente amont est la partie la plus sujette a` l’e´rosion.
L’e´coulement, acce´le´re´ en remontant la pente du tas, se se´pare de la surface au niveau du
sommet et cre´e une zone de recirculation en aval. L’e´coulement de´ce´le`re alors dans cette partie
et perd une partie de l’e´nergie ne´cessaire au maintien des particules en mouvement. Ne´anmoins,
le flux de recirculation ge´ne`re un cisaillement significatif (30-40% du τsommet) dans cette re´gion.
A une certaine distance caracte´ristique, l’e´coulement recolle a` la surface, la contrainte de frot-
tement y est minimum, mais il y a peu de de´position dans cette re´gion en raison de la forme
concave des lignes de courant.
Dans la configuration a` deux tas, le point de recollement se situe sur l’amont du second tas,
la zone de recollement s’e´tend sur 5 a` 6h contre 7 a` 8h dans la configuration du tas isole´. A
partir du point de recollement, le frottement parie´tal re´-augmente alors jusqu’a` son maximum
situe´ au sommet du second tas. Pour la configuration a` un tas, ou au niveau du dernier tas de
la configuration a` tas successifs, apre`s recollement des flux, une couche limite commence a` se
reconstruire, le frottement parie´tal augmente jusqu’au re´tablissement de la couche limite.
3.4 Discussion
Qualitativement, les simulations nume´riques reproduisent l’allure ge´ne´rale de l’e´coulement
au dessus des tas. Le mode`le localise correctement les zones de se´paration des flux et les points
de recollement des zones de recirculation. Ne´anmoins, le mode`le semble avoir des difficulte´s
a` quantifier le frottement parie´tal a` la base du tas et dans la zone de recirculation. La va-
leur du τp/τsommet issue des re´sultats nume´riques a` la base du tas pre´sente un e´cart d’environ
30% avec le re´sultat expe´rimental. Au point de recollement des flux, les valeurs nume´riques
et expe´rimentales du τp/τsommet diffe`rent jusqu’a` 80%. Ces diffe´rences peuvent eˆtre dues au
fait que les valeurs expe´rimentales du frottement parie´tal ont e´te´ mesure´es a` l’aide d’un cap-
teur a` pression diffe´rentielle. Ce capteur a e´te´ e´talonne´ dans un e´coulement e´tabli de canal.
On peut alors s’interroger sur la transposition de la courbe d’e´talonnage ainsi obtenue a` des
mesures dans la zone de recirculation en aval des tas. Pour tenter de lever ce doute, des si-
mulations nume´riques avec un domaine incluant la ge´ome´trie des capteurs (Figure 4) sont en
cours afin de valider cette hypothe`se. Dans un premier temps, des simulations nume´riques pour
diffe´rentes vitesses d’e´coulement sur un capteur isole´ permettront de de´finir nume´riquement la
courbe d’e´talonnage du capteur Irwin. Par la suite, le frottement parie´tal sera calcule´ a` partir de
la diffe´rence de pression au niveau de chaque capteur, en introduisant ainsi les meˆmes me´thodes
de de´termination du frottement parie´tal que lors de l’expe´rience.
FIG. 4 – De´tail de la ge´ome´trie de calcul nume´rique incluant le capteur Irwin
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4 Conclusion
Cette e´tude est consacre´e aux proble`mes d’e´rosion e´olienne des tas de stockage de matie`res
premie`res sur sites industriels. Des simulations nume´riques ont e´te´ mene´es pour e´tudier l’e´cou-
lement autour des tas de stockage. Le frottement parie´tal calcule´, qui correspond a` la donne´e
centrale vis-a`-vis de l’objectif de l’e´tude, s’approche des donne´es expe´rimentales en soufflerie.
Il est bien reproduit sur la partie amont, cependant en aval un e´cart entre les calculs et les me-
sures est observe´. Cet e´cart, en l’e´tat actuel, est attribue´ pour large part a` l’utilisation du syste`me
de mesure a` pression diffe´rentielle dans la zone de recirculation alors qu’il est e´talonne´ en
e´coulement e´tabli de canal. De nouvelles simulations nume´riques, tenant compte de la pre´sence
de ces capteurs, sont en cours afin de reproduire au mieux les conditions expe´rimentales et ainsi
de retrouver plus exactement les valeurs expe´rimentales.
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